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表 2-1は，実験に用いた CO2レーザの仕様を示す.供試工具は，超硬工具 P20のスロー
アウェイチップであり，その形状は SNMN120408であった.表 2-2は，供試超硬工具 P20
の室温における平均物性値を示す(9) なお，供試超硬工具 P20は WCを主成分とし， TiC 
を添加して Coをパインダとする焼結合金である.各成分の割合は一般的に WC60""85%， 






の照射面上での産径 dは 0.5mmとした.また， レーザ出力 Q， 1照射サイクル中の照射








図 2-2は， AE信号処理の流れを示す.供試工具はホルダによって保持し， AEセンサは
供試工具の底面にスプリングを用いて約 5Nで押しつけた.なお，この方法の妥当性を確
認するため， AEセンサを接着剤で供試工具に取り付けた実験も行ったが，得られた AE信
号に両方法の有意差は認められなかった.本実験で用いた AEセンサの周波数特性は， 100 
kHz"" 1 MHz土10dBであった. AE信号はプリアンプで 40dB増幅し， 100kHzのハイパス
フィルタを介してからメインアンプで 20dB増幅した後，バンドl幅DC""200MHzを有す
るディジタルストレージスコープで測定した.なお，パルス状 CO2レーザビームの照射，
停止の状況を知るため， レーザビームの制御信号も同時に記録した. レーザ出力は， レー
ザピーム照射開始制御信号から約 0.1ms後に定常となり，レーザビーム照射停止信号から
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Table 2・1Specifications of CO2 laser 
Table 2・2Material properties of c巴mentedcarbide tool 
P20 used in experiments (at room temperature) 
Rated power W 
Adjustable power range W 
Beammode 
Adjustable on time range ms 
Adjustable off time range ms 
1000 Y oung's modulus GPa 
100"'" 1100 Thermal conductivity W/(mK) 
TE恥100 Specific heat J/(kgK) 
0.1 ，. 99.9 
Density kg/m3 0.1 ，. 99.9 
Coeffici巴ntof linear expansion K-1 




















ステムで撮影した ときの実験状況を模式図で示す.なお，撮影速度は 9000 フレー
ム/秒，モニター上での倍率は 233倍，解像度は1.1μmであった.長距離顕微鏡の
被写界深度が 28μmと浅かったため，レーザビーム照射面に発生する熱き裂を撮影
する こと はできなかった.そ こで 図 2-3に示すように，レーザビームパワー密度
ピー ク点が工具切れ刃上となる よ うにし ，逃げ面側に発生する熱き裂を 撮影した .
Peak point of CO2 pulse laser 







High-speed video camera 
( 9000 frames / s ) 
Laser beam radius 
d/2 = 0.25 mm 
Cemented carbide 
tool P20 
Fig.2・-3 Experimental setup of high speed video camera 
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2. 3 熱き裂の発生形態と発生時期





























Cutting speed = 300 m/min， feed rate = 0.3 mm/tooth， depth of cut = 2 mmヲ
width of cut = 30 mm， cutting time = 6 msヲnon-cuttingtime = 70 ms， number 
of cutting cycles = 5770， tool material : cemented carbide P20， 
work material : S55C 
Fig. 2-4 Thermal cracks in milling 
Laser power Q = 183 Wヲ ε=0.20， on time ton = 10 ms， offtime tOf= 99.9 ms 
number ofirradiation cycles = 9， tool material : cemented carbide P20 
Fig. 2-5 A thermal crack due to CO2 pulse laser beam irradiation at cutting edge 
??
調開削聞閑閑閑閑園庫
Laser power Q = 183 W， &= 0.20， on time ton = 10 ms， offtime toff= 99.9 ms 
number of irradiation cycles = 2， tool material : cemented carbide P20 
Fig. 2-6 Thermal cracks due to CO2 pulse laser beam irradiation (Internal irradiation) 
2目 3. 2 高速度ビデオカメラによる熱き裂の観察
図 2・7(a)'"'"'図 2・7(k)は，高速度ビデオカメラによる熱き裂発生状況の観察結果を
示す. 図 2・7(a)は，高速度 ビデオカメラに よる撮影終了後のレーザ ビーム照射面 と
その近傍の SEM像であり，レーザ ビー ム照射条件 は，Q = 173 Wヲton=30ms，tOff= 
99.9 ms，レーザビーム照射サイク ル数=7である .後述するように，図 2-7(a)の場合，
最初の熱き裂は 2サイ クル目の レーザビーム照射終了後に発生した .なお ，レーザ
ビームパワ ー密度が高い部分が溶融し ているが ，こ の溶融は 7サイ クル 目の レーザ
ビーム照射中 に発生したものである .
図 2・7(b)は，高速度ビデオカメラの映像から得られた， パルス状 CO2レーザビー
ム照射 による熱き 裂発生の時間経過 を示す.熱き裂は 2サイ クル目のレーザビー
ム照射終了から 37.9ms後，高速度ビデオカメラ 1フレームの撮影時間 に相 当する
19000 s以下の ごく短時間 に発生した.ただし， この熱き裂は 3サイクル 目の照射
時間中 に閉じ ，再び開 くこ とはなかった . 3サイ クル 目のレーザ ビーム照射終了か
ら 22.8ms後， 上述とは別の個所に熱き裂が発生した. この熱き裂はそ の後の レー





2-7(i)と図 2-7 (j)に示す.図 2-7(c)は 1サイクル目のレーザビーム照射開始直前の状







図 2・7(f)と図 2-7(g)はそれぞれ 4サイクノレ目のレーザビーム照射終了から 20.5
ms経退後， 1/9000 s以内に逃げ面に発生した熱き裂の発生前と発生後の画像を示す.
図 2-7(h)は，熱き裂の存在をわかりやすくするため，図 2-7(f)と図 2・7(g)の画像のグ
レースケール濃度の差分をとってコントラストを強調したものである.熱き裂発生
の起点は不明であるが，熱き裂は図 2-7(f)から図 2-7(g)までの 1フレームの聞にレ
ーザビーム照射面から約 0.2mmのところまで進展している.なお，映像の詳細な
検討から，熱き裂の幅はレーザゼーム照射面に近いほど大きかった.








Q = 173 W， E= 0.20， tOn = 30 ms， offtime tOff= 99.9 ms 
number of irradiation cycles = 7， tool material : cemented carbide P20 

















X Crack Fig.2-7 
(f)ラ (g)
Off 
。 200 400 600 800' 
Time t ms 
Fig. 2-7(b) Time chart oflaser beam and crack initiation crrespond to Fig. 2-7(a) 
??
Fig.2・7(c)Before irradiation (t= 0 ms) 
Fig.2-7(d) During first irradiation (t = 23.3 ms) 
Fig.2-7(e) Immediately after first irradiation (t = 3 ms) 
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Fig.2-7(ηImmediately before crack initiation 
(t = 435.3 ms， 20.5 ms after end of fourth irradiation) 
Fig. 2-7(g) Immediately a丘ercrack initiation 
(t = 435.4 ms， 20.6 ms a合erend of fourth irradiation) 
Fig.2・7(h) Image of difference between Fig. 27・7(ηandFig.2-7(g) 
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Fig.2-7(i) Immediately before crack initiation 
(t = 581 ms， 37.4 ms after end of fifth irradiation) 
Fig. 2-70) Immediately after crack initiation 
(t = 581.1ms， 37.5 ms after end of fifth irradiation) 
Fig. 2・7(k)Image of difference between Fig.2-7(i) and Fig.2-7(j) 
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2. 3. 3 AE信号の特徴と発生時期
図 2-8は，実験中に観察された AE信号の例を示す.図 2・8(a)は，図 2-6に対応す
る. AE信号は 2サイクル目のレーザピーム照射持間終了後 14ms経過して発生し




があった.図 2・8(めはその一例を示す. AE信号は 3，4， 5サイクル目のレーザ
ビーム照射終了後に発生しているが，実験終了後の金属顕微鏡による観察の結果，
発生した熱き裂は 1本のみであった.2.3.2項で明らかにした，高速度ビデオカメラ
による熱き裂の観察結果から判断して，図 2-8(b)中の 4， 5サイクノレ目の AE信号
は 3サイクル自で発生した熱き裂が次のレーザビーム照射サイクノレ中に閉じた後，
レーザビーム照射停止中に再び開いたときに発生したものであると考えられる.
図 2-9は，パノレス状 coゥレーザビーム照射サイクル中のどの時点で AE信号が発
生したかを熱き裂が発生したすべての実験条件について諦べた結果を示す.一部の
例外を除いて， AE信号はレーザビーム照射停止時間中に発生したことがわかる.











Q = 183 Wぅ c= 0.20ヲ
ton = 10 ms， tOff = 99.9 ms 
Q = 120 W， c = 0.20， 







































266 267 268 
Tirre m; 
(a) Single AE signal correspond to Fig. 2-6 (b) An example of repetitious AE signals 
Fig. 2-8 Typical AE signals during CO2 pulse laser beam irradiation 
40 














-20 。 20 40 60 80 100 
Delay of AE signal ms 
Fig.2-9 Frequency of AE signal against its delay after stop of 




のパルス状 CO2レーザビーム照射サイクル数 Ncに及ぼす影響をレーザ ビーム照射時間 ton
との関連で示す.なお，図 2・10中には各実験条件ごとに得られた Ncの範囲と平均値を示
す.図 2-10中の実線は，各 tonごとに最小二乗法で求めた Ncとlの関係を示す tonが短い





工具の耐熱衝撃性を評価しようとすれば，1 = 0であるエッジ照射よ りも，1ミ3mmである
内部照射の方が厳しい条件となることを示唆する.
5 








o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
lmm 
Fig. 2-10 Effects of distance 1 between cutting edge and point 
of maximum laser power intensity on number of 
irradiation cycles Nc to crack initiation 
。 ?
2. 5 熱き裂発生に及ぼす諸国子の影響
2. 5. 1 熱き裂の発生に及ぼすレーザ出力とレーザビーム照射時間の影響
熱き裂発生までのパルス状 CO2レーザビーム照射サイクル数 Ncは， レーザ出力 Q とレ
ーザビーム照射時間 tonによって異なった.図 2・11は，内部照射の条件で Qおよび tonが
Ncに及ぼす影響を示す.図 2-11中には，各実験条件ごとに得られた Ncの範囲と平均値を







Fig.2-11 Effects of tun on number ofirradiation cycles Nc 
to thermal crack initiation (Intemal irradiation) 
5 10 100 








実験はレーザビーム出力 Qおよびパルス状 CO2レーザビーム 1照射サイクノレ中のレーザ
ビーム照射時間 tonを一定にして tOffを変化させ，AE信号から Ncを求めた.また，レーザ
ビーム照射位置は，断続切削に対応するエッジ照射と，エッジ照射と比較して熱き裂が発
生しやすい内部照射の 2種類とした.
図 2-12は，エッジ照射で得られた，Ncに及ぼす tOffの影響を示す.図 2-12中の0，. 
などは同一レーザビーム照射条件下での数回から数十屈の実験の平均値であり，エラーパ
ーは標準偏差の範囲を示す.tOff が矩くなるにつれて Nc は大きくなっている.なお，0= 
185 W では，tOff が 20msよりも矩くなると AE信号が発生する前にレーザビーム照射面が













Fig. 2-12 Effects ofboth offtime tOff and laser beam 
power Q on number of irradiation cycles Nc 
ね thermalcrack initiation (Edge irradiation) 
図 2-13 は，内部照射で得られた Nc に及ぼす tOff の影響を示す • tonは図 2-12に示したエ
ッジ照射の場合と同じ 10msである.図 2-14は，Q = 150 W， t On = 5 msラ10msの結果を示










ton = 10111s 
ε= 0.20 
I 
1 5 10 
tOff 11S 
50 10 








l 5 10 50 10 
tOff ms 
Fig.2-14 Effects of both tOff and ton onNc (Internal irradiation) 
2.4項で、述べたように，tOff = 99.9 11Sに酉定した場合，Qが高いほど，また tOI1が長いほ
どNcは小さくなった.図 2-13，図 2-14から明らかなように，このことは tOffが異なって
も同じであった.また，エッジ照射，内部照射いずれの場合も tOffが短くなればNcは大き
くなった.ただし，Ncに及ぼす tOffの影響はエッジ照射と内部照射では異なる.図 2・15は，
























3 Intemal irradiation 
1 5 10 50 10 
tOff ms 
Fig.2-15 Effects of both tOff and laser beam irradiation position on Nc 
図 2・16は，内部照射で発生した熱き裂の SEM像と組成像(反射電子像)の一例であり，
図 2・14中の ton= 10 ms に対応する • t Off (= 99.9 ms)が長い図 2-16(a)では，レーザピームパ
ワー密度ピーク点付近にレーザビーム照射漉がわずかに認められ 熱き裂はレーザビーム
パワー密度ピーク点付近を通りレーザどーム照射域の外縁付近まで達している.一方，tOff 








SEM image Composition (BEI) image 
(的 toff=99.9 ms，入lh=2
SEMimage Composition (BEI) image 
(b) tOff= 2 msラAQ=10
Q = 150 W， e= 0.20，仏=10ms 
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3 パルス状レーザビーム照射場の熱応力解析
















3. 2. 1 解析モデル
図 3・1は，内部照射に対応する解析モデ、ノレを示す.本解析モデノレは z軸に対して軸対称




の原点 Oを中心とする直経 0.5mmの円内に作用させた.なお，供試超硬工具 P20の形状


















Fig.3-1 An analytical rnodel ofternperature rise and therrnal stress of cernented 
carbide tool due to CO2 laser bearn irradiation (Internal irradiation) 
Table 3・1Material properties of cemented carbide tool 
P20 (at room temperature) 
Y oung's modulus GPa 548 
Thermal conductivity W/(mK) 41.8 
Specific heat J/(kgK) 251 
kg/m3 
3 
Density 12.3 x 10 
Coefficient oflinear expansion K-1 5.2 x 10欄6
Transverse r印刷res田 ngth MPa 1910 
Poisson's ratio 0.21 
???
本解析モデルの熱的境界条件は以下のように仮定した.すなわち，図 3-1中で z=0 mm 
のすくい面に相当する面上では， レーザビーム照射時間中のレーザビーム照射面は熱流束
流入境界，それ以外の領域は熱伝達境界とした.レーザビーム照射時間終了後はいずれの
領域も熱伝達境界とした.z = 2.5 mmの円柱底面および 1・=2.5 mmの円柱側面はいずれも
断熱境界とした.なお，熱伝達境界面の熱伝達率は実験によって求めた 40W/(m2K)の一定
値としfこ.
第 2章で述べたレーザビーム制御信号に対するレーザ出力の O.1 "-'0 . 7 msの遅延時間は，
レーザビーム照射時間およびレーザビーム照射停止時間と比較して小さい.そこで，熱源
の時間変化はパルス状とした. レーザピーム照射面の直径を dとするとき， レーザビーム
パワー密度ピーク点からの距離 rに対して CO2レーザピームのパワー密度 Q(r)は，次式の
ガウス分布で与えられる(4)
Q(l・)= Qpexp{ -0.6 x 4(r/d)2} ・・・・・・・・ (3.1)
ここに，式(3.1)中の Qpは，被射体のレーザビーム吸収率をεとして，次式で与えられるど
ークパワー密度である.
Qp = 4(0.6sQ)/[πd2{I-exp(欄0.6)}] ・・・・・・ (3.2)
なお，熱応力の解析にあたっては，対称軸(z軸)上に図 3-1中に示したような境界条件
を仮定した.
3. 2. 2 温度上昇
図 3-2は 1サイクルのパルス状 CO2レーザピーム照射中に最大温度上昇を示すレーザ
ビームパワー密度ピーク点(図 3-1中の原点 0)の無次元温度上昇Tと，レーザビーム照射
開始からの無次元時間tの関係を示す.ここで時間を t，温度上昇を Tとするとき ，tおよ
びTは次式で与えられる.
t λt/(cρd2) ・・・・・・・・・・・・・ (3.3)




原点 Oの温度はレーザビーム照射開始とともに急激に上昇し，t = 1.35 X 10-7 (供試超硬


















ー。 -・--.5 ????? 15 20x 10-7 
Fig.3-2 Dimensionless temperature rise T at center of laser beam irradiation 
region against dimensionless time t (Internal irradiation) 
ここで図 3・3に，罰 2-11中の実験結果に対して求めた，レーザビームパワー密度ピーク
点(図 3・1中の原点 0) のレーザビーム照射停止直前の祖度上昇(最高温度上昇)Tmaxを
示す.図 3J中の()内は熱き裂発生までのレーザビーム照射サイクル数 Ncの範囲を示す.
熱き裂発生サイクル時の Tmaxは tonの影響をほとんど受けず Oに比例して高くなった.な
お，熱き裂発生サイクノレ時の Tmax に及ぼす Ncの影響は無視できた.なお，供試超硬工具
P20の主成分である WC，TiC，および Coの融点はそれぞれ 3193K， 3500 K， 1495 Kであ
るが，図 3・3に示した熱き裂発生サイクノレ時の Tmax は 610'"'-'1350 K，室温を考慮、した最高
温度は 630'"'-'1370 Kであり，その最大値 1370Kでも Coの融点より低い.
??《?
1500L ε=0.20 Q=228 W 
凶 品←寸1)
N KC E 1000 
(3 ~方LF(〉2~3)i、1~ 2) 1 
500L • 
@ 
(3 ~ 4) (l ~ 2) 
。
5 10 50 100 
t ms 
On 
Fig.3-3 Effects of 1.臼 onmaximum tempera加rerise 'Frna¥. at laser 
beam irradiation cycle ofthermal crack initiation 
(lntemal irradiation， correspond to Fig. 2-11) 
3. 2. 3 熱応力
つぎに，パノレス状 CO2レーザビーム照射によってレーザビーム照射面およびその近傍に
発生する熱応力について検討する.
図 3-4は，レーザビーム無次元照射時間tOn = 5.4 X 10-7 (供試超硬工具 P20の場合，ton = 20 
msとなる)の場合の，無次元座標(r， Z )における第 1，2， 3無次元主応力 σ1，σ2，0"3 
の等応力線をレーザビーム照射開始からの無次元時間tとの関係で示す.図 3-4(c)までがレ






上式で， λ V，α，G はそれぞれ，レーザビーム被射体の熱伝導率，ポアソン比，線膨
張係数，横弾性係数である.また qはレーザビーム照射面から流入する平均熱流東であり，
次式で表される.
、 ? ? ? ? ?? 、
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(b) t=0.63 x 10-7 
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。
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(d) 7=5.96 x 10・7
Fig.3-4 Dimensionless principal stress distributions (t;n=5.4 x 10-7) 
? ? 】?
q = 4sQ/(πd2) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.6)
図 3-4に示した結果は図 3-1に示した軸対称モデルに対するものであるため，無次元主
応力は円周方向の座標には無関係である.なお，対称軸 (z軸)上における各無次元主応





る.σ1の最大鑑はいずれの tにおいてもr= 0の対称軸 (z軸)上でレーザビーム熊射面か
らある程度離れた位量に生じる.
ここで図 3-5に，z軸上に発生するσ1の最大値(σl)maxとその発生位置におけるσ2および的




は 10.2X10が-2でで、あり，それに対応する t，zはそれぞれ 0.22X10-7と 0.52である. これを供
試超硬工具 P20について考えれば， [(ぴ'1)max]maxはレーザピーム照射開始後 0.84msにレーザ
ビーム照射面から 0.26mm下の z軸上に発生することになる.
罰 3-6は，図 2-11に示した実験結果に対して求めた[(σ'l)max]maxとレーザ出力 Qの関係を






数凡の影響は無視できる程度であった.このため， [( O'd max] maxはNcにも無関係となる.図
3-6のように，本実験の実験範囲内では， [(σ'1 )max]maxおよび[(σi)ma:. Jmaxに対応する位置の温






























Relations between both [(σi)max]max and temperature rise T at point corresponding 





t 011= 5.4 x 10・7であった図 3-4の場合， (σ'l)maxおよびその発生位置に対応する (}2，(}3はい
ずれもレーザビーム照射時間中つねに引張りであった.ここで図3-7に，レーザビーム照
射終了直前の(σ'1)max， (}:;， σ3に及ぼすのt011の影響を示す.いずれの主応力もt011が大きく
なるにつれて小さくなる. (σ'l)max はつねに引張りであるが， σ三と σ3はt011孟6.7XlO-7 (供試
超硬工異 P20の場合は tOI1孟24.7ms) で圧縮となる.








0 5 10 
ton 
15 X 10-7 
Fig. 3-7 Influence of i Onon (ξ)m瓜， 0"2 ，and (J3 immediately before stop 


























図 3-8は，図 3-8中に示すパルス状 CO2レーザゼーム損射条件下でレーザビーム照射面
中央付近に発生した熱き裂の SEM像(図 3-8(a)) と， SAM像(図 3-8(b)ラ(c)) を示す.図
3-8(b)は音響レンズ焦点位置zがレーザビームの照射面上(z= 0μm)のときであり，図 3・8(c)











(c) SAM image below rake face 
令=12μm) 
Laser power Q = 176 Wラ ontime ton 
number of irradiation cycles = 10 
= 10 ms， offtime tOff = 99.9 msラ
Fig. 3-8 SEM and SAM images ofthermal cracks due to CO2 pulse laser 
































Fig. 3-9 A thennal crack on rake face of cemented carbide tool P20 due to 
C02 pulse laser beam irradiations 
間 tOff中は全面を熱伝達境界とした.なお，y = 0 mmおよび x=Ommの面は対称面であり
時間によらず断熱境界とした.また， 114円柱外周面，および底面も断熱境界とした.熱













Laser beam irradiation region 
0.25 mm 
Symmetric p1ane 















(b) Cubica1 mode1 with a spherica1 minute pore 
Fig. 3-10 Ana1戸icalmode1s to eva1uate thermal stresses of cemented carbide too1 P20 













3. 3. 2. 2 解析結果および考察
まず，以下で用いる無次元座標について説明する.無次元座標 (xラ Yラ Z)は座標(xぅ Yラ Z)
をレーザビーム照射面上のレーザビーム直径 d( = 0.5 mm)で除したものであり，球状微小




近い(Xpラ YPラ Zp)= (0，0，0.004)，レーザビーム照射開始からの無次元経過時間は，t=5.4X10-7 
(1:共試超硬工具 P20では，t = 20 ms) である.引張りの無次元第 1主応力的は，球状微小
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。 0.001 。 0.001 。 0.001 0.002 
Fig. 3-11 Dimensionless principal thermal stress distributions on a spherical minute 
pore and its neighborhood due to CO2 laser beam irradiation 
(ち=0.002， xp = yp = 0， zp= 0.004， i =ιn=54×1OJJ=O) 
』・






















Fig. 3-12 Effects 0ぱf付di出lmens幻lon巾 sspherical mir凶nu附I
d副lmens幻lOn叫1吐lessmaximum 1 s託tprincipal t白hermaltensile stress [立(e晋司子売r)ma瓜x]p 
















このことは，無次元レーザビーム照射時間tOnが上述のt以上であれば， [(σ'1 }maxJmaxはtOn 
には無関係であることを意味する.一方，球状微小空孔 (dp= 0.002)の無次元中心座標が
(0ラ Oラ 0.004)の場合，球状微小空孔表面に発生する引張りの無次元第 1手法力の最大値
[(σ1 )max]Pは， レーザビーム照射開始直後急激に高くなり，レーザビーム照射時間中高い値
を持続する. [(σ'1 )max]Pはレーザビーム照射停止寵前に最大値[(σ'1)max] p maxをとり，その値は
[(σ1 )即日]maxの約 8倍にも達する.
図 3-14は，図 2-11に示したパルス状 COゥレーザビーム照射による熱衝撃実験で供試超
硬工具 P20のレーザピーム照射面に熱き裂が発生したときの[(σ'l)max]Pmaxを示す.
[(σ'1 )max] p maxを求めるにあたって，球状微小空孔の中心位置は，図 3-10(a)のz軸上で， Zp = 2 
μmとした.なお，図 3-14中に示す()の内の値は，熱き裂発生までのパルス状 CO2レーザ
ビーム照射サイクル数 Ncの範囲を示す. レーザ出力 Q を高くすれば熱き裂発生時の
[(σ'1 )max] p maxも高くなっている.
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Fig.3-13 fucrease in dimensionless maximum 1st principa1 therma1 tensi1e 
stress (d1)max due to a spherica1 minute pore (Intema1 irradiation) 
(~= 0.002， xp = Yp = 0，ろ=0.004) 
Q=228 W 
m1000卜併。争プ-()(l)
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ε= 0.20 
(3 '"-' 4) (1 '"-' 2 ) 
50 100 
tOn ms 
Fig.3-14 Effects ofboth 1aser beam on time tun and 1aser power Q on maximum 
1 stprincipa1 therma1 tensi1e stress [(σt)ma.;:]Pmax at CO2 1aser beam 
irradiation cycle to therma1 crack initiation for cemented carbide too1 
P20 used in experiments (With a spherica1 minute pore， dp = 1μm， 
Xp = Yp = 0 ， zp = 2μm) 
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受け，Qが低くても tonが長ければ熱き裂は発生する.図 3-14のように， [(σ.1 )max] P maxは Q
の影響を大きく受けるが，Qが同じであれば[(σi)max]Pmax に及ぼす tonの影響はわずかであ





















図 3-15は，レーザビーム照射停止直前のt=ton=5.4 x 10-7において，[(σ.1)max]Pに及ぼす球
状微小空孔の無次元中心座標(Xpラ Oラ Zp)の影響をζで示す.なお， 3.3.2.1項で述べたように





近いほど，またレーザビームパワー密度ピーク点である(XpラハヲZp)=(Oラ Oラ 0) 図 3-10(a)
中の原点 0)に近いほど5は大きくなり，レーザビーム照射面下でレーザビーム照射面のご





Laser beam ρ 





Fig. 3-15 Effects of spherical minute pore location on ζ( = [( o¥)max]Pmax / [( (Tl)max]max ) 
(Yp = 0， f =ζn = 5.4 X 10-7 ， ~ = 0.002) 
- 46 -





















































4. 2. 1 実験方法




Table 4-1 Material properties of cemented carbide P20 and TiN cermet 
used in experiments (at room temperature) 
Modulus of Poisson's τhennal conductivitv Transverse rupture Coefficient of liner 
Material elasticitv GPa r昌tlO W/(m.K) strength MPa expanslOl K-l 













Fig. 4-1 Shape and dimensions of workpiece used in experiments 
















き裂発生に及ぼす切削時間 tonの影響は，図 4-1中の被削材の板厚 bを 10，20， 38 mmの








切削三分力は，固有振動数 1kHzの圧電型切削動力計を用い， 300 Hzのローパスフィル
タを介して測定した.













種によらずほぼ一定で，主分力は約 900N，背分力は約 400N，送り分力は約 300Nであっ
た.
図 4・4は，供試超硬工具 P20および TiN系サーメット工具の 2種類について，工具すく




Tool : TiN cermetフcuttingtime tun =4.7 ms， non-cutting time tof= 65.3 ms 
cutting speed = 250 m/minフfeedrate = 0.3 mm/rev， number ob cutting cycles = 333 




o No crak 
~ 1000 
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10 20 40 100 
Non-cutting time tOff ms 
Tool : TiN cermet ， cutting time t.伽=2.4 msフ
cutting speed = 250 m/min， feed rate = 0.3 mm/rev 
Fig.4-3 Effects of both ton and tOf on number of cutting 
cycles ofthermal crack initiation Nc 
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10 20 40 100 
to汀 ms
(a) Cemented carbide P20 (b) TiN cermet 
Fig.4-4 Effects ofboth ton and tOff on number of cutting 
cycles ofthermal crack initiation Nc 






4. 3. 1 翫続旋高IJ実験

























(b) ton: to汀=1 : l.7 















(d) tun : toff= 1 : 6.7 (e) ton : tOff = 1 : 14.4 
Fig. 4-5 Cross sections ofworkpieces used in experiments 
??? 、?
4. 3. 1. 2 実験結果および考察
図 4-6は，切削速度 V= 400 m/minで 1000サイクノレの断続切削後の供試超硬工具






ル数に及ぼす影響を切削速度 V= 300， 400， 500 m/minについて示す.工具材種，
切削速度によらず，t Offが小さくなると熱き裂は発生しにくくなった.また，供試
超硬工具 P20の場合，t Offが 7msより小さくなると， 2000サイクルの断続切言IJを行
っても熱き裂が発生しなかった.また， {共試 TiN系サーメット工具では tOffが大
きい場合には供試超硬工具 P20よりも熱き裂が発生しやすいが，熱き裂が発生まで









(a) tOff= 5.0 ms (b) tOff= 7.8 ms 
(c) tOff= 11.3 ms (d) tOff= 30.3 ms 
Tool : Cemented carbide P20， cutting speed V = 400 m/min 
number of cutting cycles = 1000 
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Effects of non-cutting time tOff on thermal crack initiations (interrupted turning) 







Fig.4-7(b) Effects ofnon-cutting time tOffon therma1 crack initiations (interrupted turning) 
too1: TiN cermet 
。 。??
4. 3. 2 正面フライス切削実験














お，このときのエンゲージ角とディスエンゲージ角は 11.5 0 であった.
切削条件は，軸方向切込み1.8mm，送り 0.2mm/toothとした.
4. 3. 2. 2 実験結果および考察




き裂が発生した. しかし，切削速度が 600m/minより高くなれば tOffが小さくなる
にともなって，熱き裂発生までの切削サイクノレ数は増大した • t Offが 18msとなる V



























• O 500 • 8 O 
•• • 100 0700・8
1100 0 ・O o No crack 
XO o 00 ・ • Crack X Fracture 
10 
O 
10 20 40 100 200 
toff 在日
Fig.牛8Effects of non-cutting time tOff on thermal crack initiations 
(face milling， too1: cemented carbide P20) 
を非切削時間 tOffおよび切削速度 yとの関係で示す" tOff = 32.8 ms (V= 500 m/min) 
の場合，すくい面摩耗はわずかに認められるのみであるが，明瞭な熱き裂が発生し
ている.また ，tOff = 23.4 ms (V = 700 m/min)では，すくい匝摩耗も大きくなり，熱




供試超硬工具 P20で S45Cを正面フライス切削するときの標準的な切削速度は 100
"-' 150 m/min程度であり，これ以上の切削速度になれば熱き裂や刃先衝撃力の増大
などによる工具欠損が起こりやすくなる (10) 前述のように標準切削速度よりはるか







(a) tαf= 18.2 ms (V= 900 m/min) (b) tぽ=23.4 ms (V = 700 m/min) 
(c) tOff = 32.8 ms (V = 500 m/min) (b) t倒=41.0 ms (V= 400 m/min) 
tool : Cemented carbide P20ラnumberof cutting cycles = 71 


















(2) 例えば，松原 優・ほか 2名，精密工学会誌， 61・6(1995)ラ769-772.
(3) 例えば，狩野勝吉・ほか 2名，精密工学会誌， 61綱引1995)ラ773-777
(4) 杉田忠彰・山田巌，精密機械， 30綱引1985)ラ662・
(5) 垣野義昭・ほか 5名，精密機械， 47-6(1981)，718-722 
(6) 奥島啓弐・星鉄太郎，機論， 29・199(1963)ラ497-508
(7) 小幡文雄・ほか4名，機講論， No.958-2(l995)ラ83・85.
(8) 小幡文雄・田中久隆・山口顕司，機講論， No.968-2(1996)，16-18 

































y 2.0 rnrn 
Rake face 
(Rake angle = 0') 
Deoth of cut 
= 0.14 rnrn六











(a) Dirnensions and cutting conditions of orthogona1 cutting 
x 
一一一今 Flank 
(Clearance angle = 0') 
O.2mm 
甥掲揚穆轍繍臨轍舗糊
(b) An exarnple of finite elernents near tool rake face 
Fig.5・-1 Analysis rnodel of orthogonal cutting 
ーの-
5. 2. 2 解析結果および考察
図 5-2は，工具すくい面温度の切削開始からの時間経過に伴う変化で，切削速度 v=500 
m/minである.工具すくい面の温度は切削開始後急激に上昇して，約 0.3ms後にはほぼ定
常となり，それ以降は時間の経過に伴って工具全体の温度が徐々に上昇した.




































Fig.5 -2 Temperature at rake face against cutting time 
(Cutting speed Vニ500m/ min) 
66 
Z 
? ? ? ?
?
。 0.1 0.2 0.3 
Cutting time ms 
Fig.5 -3 Cutting forces( V = 500m / min) 















ー(a) Cutting speed V = 500 m/min (b) Cutting speed V = 300 m/min 
Fig. 5-4 Temperature distributions near tool心hip contact area 
(Depth of cut = 0.14 mm， Cutting length = 3 mm) 
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v= 300 m/min 図 5-4(b)は，このときの最高温度は 1546Kであった.で最高となっており ，












? ? ? ?
??
Flank 
Analysis model of thermal stresses due to cutting heat 
- 68 
Fig. 5-5 




また， σ1の最大値は， 1 0"21 ' 1 0"31それぞれの最大値よりも小さい.すくい面近傍での第 3主
応力σ3の分布状態は，工具内の温度分布状態と類似しており，工具すくい面温度が最高と





力も圧縮応力となっている.すくい面近傍における第 1主応力の方向は図 5・6(a)と同じく x



















(b) Principal stresses due to both cutting heat and cutting forces 
Principal stress distributions near tool.咽-c
(V=500r血τn/minラ cuttinglength = 3 mmヲ correspondto Fig.5-4(a) ) 
70 
Fig， 5・6
















(2) 山口顕司・小幡文雄， 2000年度精密工学会春季大会学術講演会講演論文集， (2000)ユ09.





























Table 6-1 Material properties ofcoating membranes and substrate (at room t巴mperature)
Thermal Specific Density Modulus of Coefficient of Poisson's Melting 
Material conductivity heat elasticity linear expansion raho pOlllt 
W/(mK) J/(kgK) kglm3 GPa K.l K 
必203 38 712 4.0 X 106 363 8.1 X 10.6 0.26 2323 
TiC 30 503 4.9 372 8.0 0.19 3473 
TiN 25 555 5.4 255 9.3 0.2 3223 
Substrate 113 209 13.9 617 4.7 0.21 一(Cemented carbide) 








Fig. 6・ Dimensionsof coating layers of too1 used in experiments 
(a) Number of irradiation cycles = 4 (b) Number of irradiation cycles = 5 
Power Q = 284 W， [;= 0.05， on time ton =9 msヲ offtimetOff = 99.9 ms 












Number of irradiation cycles to surface melting Nc 
Fig. 6-3 Effects of on time tun and laser power Q on number of irradiation 
cycles toward surface melting Nc (tof = 99.9 ms ) 
供試コーティング工具の場合， レーザビーム出力 0，レーザビーム照射時開 tonおよび











熊射時間 tOffは 99.9msで一定とした.QとNcが大きいほど短い tonでレーザピーム照射面
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は溶融した.また 1自のレーザビーム照射でレーザビーム照射面が溶融する tonが存在
した.ただし，Q < 264 W では，ton = 99.9 msとしても 1回のレーザピーム照射ではレーザ
ビーム照射面が溶融することはなかった.
6. 3 解析

















6. 3. 2 温度上昇解析結果
園 6-5は 1サイクルのレーザビーム照射で供試コーティング工具のレーザビーム照射
面が溶融した条件のひとつである Q= 344 W， ton = 9 msの場合について，レ一ザザ、ピ一ム照
射停止直前の t= 9 msにおけるレ一ザザ、ピ一ムパワ一密度ピ一ク点の温度上昇 T九m川a
抵抗 R およびλx1骨ぺl の関係でで、示す • 6.2項で述べたように，パルス状 CO2レーザビーム照射に
- 76 -
Laser beam lrRadiation region Thermally 
，_ _ insulated region 




















(a) Dimensions and boundary conditions (b) Dimensions of coating layers 
Fig. 6-4 An analytical model oftemperature rise and thermal stress of coating 





ング層境界雷に R= 6 X 10-6 m2K/W程度の接触熱抵抗があるとするのが適当である.なお，
6.3.1項で述べた，熱応力解析のために接触熱抵抗層を設けその熱伝導率を小さくしたモデ
ルを用いた解析結果(図 6-5中の破線)は，接触熱抵抗 Rを与えたモデノレの解析結果(図
6-5中の実線)とほぼ一致する. ここで ，R 6 X 10-6 m2K/Wに相当する λーlの値
は λー 1.7XI03であった.以下では，各コーティング層間のx1を 1.7 X 103としたとき
の解析結果を示す.
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6. 3. 3 熱応力解析結果
図 6・7は，レーザピーム照射面近傍の熱応力分布であり，層 6-6に対応する.図 6-7で
は，熱き裂の発生に関係すると考えられる引張応力のみを示した.なお，いずれの主応力
成分も各コーティング層では零か圧縮であった.超硬母材とコーティング層の接合部では，
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(1) 例えば，山根八州男・ほか 2名，精密機械， 48-6(1982)ラ757-763
(2) 山口顕司・小幡文雄，機講論， No.998-3(l999)ラ185-186.











































第 4章では，第 2章で得られたパルス状 CO2レーザビーム照射による脆性工具の耐熱衝
撃性評価実験結果をふまえて，断続切削中の脆性工具における熱き裂発生に及ぼす切削条
件の影響を断続切削サイクノレ中の切削時間および非切削時間の観点から実験的に検討した.
その結果，切削速度や非切削時間などの切削条件が同じであれば，断続切削サイクル中の
切削時聞が大きい方が熱き裂発生までの断続切削サイクノレ数は小さかった.また，工具材
種，-tJJ削速度などの条件によらず，非切削時間が小さくなれば熱き裂は発生しにくくなっ
た.断続旋削，正面フライス切言IJし1ずれの場合でも，熱き裂発生までの断続切削サイクル
数が急激に増大する非切削時聞が存在することがわかった.このことは，断続切削中の非
切削時開を熱き裂発生までの断続切削サイクル数が増大する境界の非切削時間よりも小さ
くすれば，切削速度が高くなっても工具に発生する熱き裂を抑制することができることを
示唆する.
第 5章では，断続切削中の熱き裂発生原因を究明するための基礎として，工具を欠陥の
ない等方等質性物体と仮定し，断続切削中の切断温度および工具すくい面近傍に発生する
応力を 2次元切削モデルとして解析した.その結果，工其すくい面温度は，切削開始後約
0.3 ms経過後はほぼ定常状態となり，それ以降は工具全体の温度が徐々に上昇した.切削
速度が高くなれば，工具すくい面の最大温度上昇も大きくなり，その発生位置は工其切れ
刃に近くなった.また，工具に切削熱のみが作用したと仮定した場合，工具すくい面およ
びその近傍に発生する応力は，断続切削サイクル中の切削時間，非切削時間のいずれでも
圧縮応力であったが，工具内部では第 1主応力は引張りとなった.これに対して，切削力
を考慮、した主応力場は全て圧縮応力場であった.このことは，切削力によって工具すくい
面及び工具内部が圧縮応力場となって熱き裂発生が抑制されることを示唆する.
第 6章では，コーティング工具の耐熱性および耐熱衝撃性をパルス状 CO2レーザビーム
? ??
照射によって評価する方法を見出すための基礎として，パルス状 CO2レーザピーム照射に
よる耐熱衝撃性評価実験を TiN系コーティング工具に対して行ってレーザビーム照射によ
るコーティング工具表面の変化を実験的に検討した.また，レーザビーム照射によるコー
ティング工其の温度上昇および熱応力をコーティング層間の接触熱抵抗を考慮して解析し
た.コーティング工具表面にパルス状 CO2レーザビームを照射したところ，熊射面の溶融
は突発的に発生した.また，レーザビーム照射面の溶融が発生しないレーザビーム照射条
件では熱き裂は発生しなかった.温度上昇解析の結果，レーザピーム照射面の溶融はコー
ティング層間の接触熱抵抗を考えることで説明できた.接触熱抵抗を考えた場合，コーテ
イング層と超硬母材の接合面には引張りとせん断の熱応力が発生した.これらのことは，
コーティング層間の接触熱抵抗がコーティング工具の耐熱衝撃性向上に関係していること
を示唆する.
以上のように本研究により，パノレス状 COゥレーザビーム照射を用いた熱衝撃実験による
脆性工具の耐熱衝撃性評価の可能性と有効性が明らかとなった.従来は工其の耐熱衝撃性
評価は切削実験によるところが大きく，多くの時間とコストが必要であった.パルス状 CO2
レーザビーム照射による酎熱衝撃性評価法は，断続切削実験に比べて安価であり，また工
具に対して種々の切削条件に対応した熱衝撃を簡単に作用させることが可能である.また，
本手法は脆性工具だけでなく，コーティング膜などの耐熱性，耐熱信撃性の評価にも適用
できると考えられる.生産加工の高能率化と高精度化 また新しい加工方法の開発などに
ともなって新しい工具材種，コーティング膜材の開発が重要となる.本研究で提唱したパ
ノレス状 CO2レーザビーム照射による耐熱衝撃性評価手法は，新しい工具材種，コーティン
グ膜の開発期間の短縮と開発コストの低減に有効であると確信する.
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